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Simulador e Analisador de Sinais de
Plataformas de Coletas de Dados do Programa
Espacial Brasileiro

Jodo Carlos P. Rae; Waldecir J. Perrella e Marco A. Chamon.

Resumo-O Programa Simulador e Analisador de Sinais de
Plataformas de Coleta de Dados do Programa Espacial
Brasileiro foi desenvolvido para suporte e implementagdo em
projetos de novos sistemas de deteccdo, demodulacdo e
decodificacdo dos sinais das PCDs do Sistema Brasileiro de
Coleta de Dados da Missdo Espacial Brasileira Completa -
MECB, baseados em processamento digital de sinais de
telecomunicagdes; em especial projetos de sistemas embarcados
em novos satélites artificiais. O programa apresenta
desenvolvimento modular, é portavel, eficiente e foi avaliado
com dados reais na detec¢do de portadoras das PCDs atraveés de
estimac&o espectral digital.
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Abstract—The Software for Simulation and Analysis of Data
Collecting Platform Signals from the Data Collecting Platforms
was developed for support and implementation in new detection,
demodulation and decodification systems for the PCD signals of
the Brazilian Space Program. The program was developed in a
modular style, is portable, efficient and was evaluated with real
data in the detection of the PCD carriers using digital spectral
estimation.
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I. INTRODUCAO

O Programa Simulador e Analisador de Sinais de
Plataformas de Coletas de Dados do Sistema de Coleta de
Dados do Programa Espacial Brasileiro foi desenvolvido para
dar suporte e para implentacdo em projetos de novos sistemas
de deteccdo, demodulacdo e decodificacdo dos sinais das
PCDs do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados, que integra a
Misséo Espacial Brasileira Completa — MECB [1] [2],
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baseados em processamento digital de sinais de
telecomunicacdes [3] [4]; em especial projetos de sistemas
embarcados em novos satélites artificiais a serem
desenvolvidos no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE - S.J. Campos. Os Sinais das PCDs imersos em ruido
gaussiano branco atingem o receptor dos satélites de forma
aleatéria no tempo, freqiiéncia e nimero de sinais. Esta
caracteristica torna os métodos nao-paramétricos diretos os
métodos de andlise espectral digital mais adequados para
utilizacdo [5] [6] na aplicagdo, pois sdo os métodos
computacionalmente mais eficientes quando nao é possivel
inferir conhecimento significativo sobre as caracteristicas do
sinal e fornecem uma estimativa linear direta do seu espectro
de poténcias, caracteristica determinante para a deteccdo das
portadoras das PCDs do sistema, que é objetivo final deste
desenvolvimento. O programa, desenvolvido no aplicativo
Matlab [7], realiza a simulagdo simultanea de inimeros sinais
de PCDs e 0 processamento espectral ndo paramétrico direto
de sinais simulados ou reais com a utilizacdo de técnicas de
janelamento temporal, incluindo o multijanelamento com
janelas de sequéncias esferoidais digitais prolates — dpss,
combinadas com técnicas de médias espectrais com
sobreposicdo variavel de segmentos de dados [8] [9] [10],
visando a detec¢do das portadoras das PCDs para posterior
demodulago digital.

A. O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados consiste de cerca
de 500 plataformas (PCDs) fixas e moveis distribuidas pelo
Brasil, que transmitem dados ambientais e de geolocaliza¢éo
[11] em UHF na banda de freqiiéncias de 401,6]MHZ], para
o0s Satélites de Coleta de Dados e Sensoriamento Remoto de
oOrbita baixa SCD1, SCD2 e CBERS 2, aleatoriamente no
tempo, freqiéncia e nimero de PCDs. Estes satélites
modulam em fase os sinais para a banda S (2 GHz) e os
retransmitem para 02 Esta¢Bes Receptoras de Dados Terrenas
(ETRs), onde séo recebidos, convertidos para a banda de
frequéncias de 65 a 125 [kHz] e tem seus dados recuperados.
As informagGes das PCDs séo entdo enviadas para o Centro
de Missdo, onde sdo processadas e entregues aos usuarios do
sistema. Estd em fase final de desenvolvimento EstacOes de
Recepcdo de Dados Portateis (ERPs) para recepgdo das
informacdes diretamente pelos usuério. A Figura 1 apresenta
o referido sistema.
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Fig. 1. O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados.

B. Caracteristicas dos Sinais das PCDs da MECB

As PCDs processam os dados adquiridos e 0s enviam para
os satélites da MECB como mensagens de 360 a 920 [ms] de
duracdo, transmitidas a intervalos regulares de 40 a 220 [s].
Os dados s&o codificados em bi-phase L (Manchester) em 400
[bps] e modulados em fase 60° em 401,62 [MHz] (faixa
MECB) ou 401,65 [MHz] (faixa ARGOS). Devido a desvios
dos ajustes de freqliéncia das PCDs e ao efeito Doppler
inerente ao enlace espacial, os satélites recebem as mensagens
de forma aleatéria na faixa de frequéncia de 401,635 [MHz] +
30 [kHz]. A Tabela | apresenta o formato da mensagem.

TABELA |
Formato da Mensagem das PCDs

Portadora Pura Portadora Modulada
160 ms Al BJ]c | DJ]EIJ]FI] GG
. Portadora Pura 160 + 2.5 ms
. Estrutura da Mensagem
A - Sincronizagéo de Bit 15 bits “1”
B - Sincronizagdo de Palavra 8 bits ( “00010111”)
C - Inicializacéo 1 bit “1”
D — Neode Blocos de 32 bits 4bits(N=1,2,..8)
E - Identificacdo da PCD 20 bits
F — Dados dos Sensores 32*N
G — CRC (opcional) 8 hits

C. O Estimadores Diretos Baseados no Periodograma

O periodograma §§(F)’()(f,M ) estima o espectro de poténcias
Syx (f)do processo aleatorio X(M) diretamente, baseado na

definigdo alternativa de densidade espectral de poténcia para
processos ergodigos derivada do teorema da energia de
Parseval [3][8][9][10][12], cuja equivalente digital é dada
pelas Equacdo 2, onde 2M+1 é o numero de amostras x(n)
disponiveis do processo (sinal), Xy(f) € a sua Transformada
de Fourier discreta (DTFT) e fs=1/Ts € a Freqiéncia de
amostragem.

1

2
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Sxx(f):’\/IIiTOOE[§§<§<)(f,M)Jv SP(f,M) =
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Xy (F)=T %x(n)e‘jz”f”TS' fl<ts @
M S 2

n=-M

Na pratica s6 ha uma realizacdo disponivel, com nimero N
limitado de amostras do sinal, logo S, (f) € estimado

diretamente pelo periodograma dado pela Equacéo 2 a seguir,
gue para N multiplo de 2 é eficientemente implementada pela
Transformada Réapida de Fourier (FFT).

2

i x(n)e 12ATs | (2

2 T
Sk (f)=-=2
N n=1

O estimador espectral assim definido apresenta grande
varidncia e vazamento espectral (aliasing), e sua média
equivale ao espectro de poténcias do processo convoluido
com o kernel de Féjer Fy(fTs) conforme a Equacéo 3.

Ts sen®(NTs)
Nsenz(m‘TS)

Fn (fTg) = @)

A Figura 2 apresenta a representacdo espectral unilateral
ampliada do kernel de Féjer, que é a janela retangular
implicita do periodograma, para um tempo de duragdo do
sinal (T=TsxN=10[ms]=-20[dBs], multiplicada por Ts. Esta é
uma curva do tipo sinc digital ao quadrado com o l6bulo
principal de largura duas vezes o inverso da duracdo da
janela.
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Fig. 2. Representacdo Espectral Unilateral Ampliada da Janela Temporal
Retangular (kernel de Féjer) de duragéo 10[ms].

Janelamento Temporal

O vazamento espectral do periodograma pode ser atenuado
multiplicando-se as amostras x(n) por janelas temporais
adequadas h(n), no entanto ao custo de uma pior resolucdo
espectral. O periodograma assim alterado é entdo denominado
estimador direto, conforme a equacéo 4.

N ) 2
> h(n)x(n)e™1#s

n=1

S8 () =Ts )

Ha, no entanto um compromisso entre variancia e
resolucdo espectrais. Entre as janelas temporais, a janela
Blackman, Figuras 3(a) e 3(b), é a janela que resulta no
menor vazamento espectral, e em conseqiiéncia, na pior
resolugdo (I6bulo principal mais largo) do estimador. As
janelas esferoidais digitais prolates (dpss) de ordem k=0 sdo
as janelas que concentram a maior poténcia do sinal no I6bulo
principal para uma determinada banda 2W de fregiiéncias. As
Figuras 3(c) e 3(d) apresentam esta janela para NW=4 e
duracdo 10[ms].
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Fig. 3. Formato e Representacdo Espectral Unilateral Ampliada da Janelas
Temporais Blackman Prolates NW=4, k=0, de duracéo Ts= 10[ms].

Multijanelamento por janelas prolates

Realiza-se a média dos estimadores diretos § 4 (f) do

sinal para cada janela prolate h(n,k), resultando no estimador
espectral direto multijanelado, conforme a Equacéo 5.

2 (mt) 1 Kteao (5)

SE(F) =X s (h)

k=0
Como estas janelas sdo ortogonais, o multijanelamento

reduz a variancia espectral do estimador pelo fator K, no
entanto, ao custo de uma menor resolucédo espectral. A Figura
4 apresenta as janelas espectrais equivalentes do
multijanelamento conforme a ordem K da maior janela
utilizada. Para K tendendo a N a janela espectral equivalente
tende a janela retangular, portanto no multijanelamento por
janelas prolates a informagdo perdida pelo janelamento dos
dados tende a ser recuperada.
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Fig. 4. Janelas espectrais equivalentes do multijanelamento com janelas
prolates discretas NW=4, N = 1024, de ordem k = 0 a 7.Fonte: [8].
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Médias Espectrais

As técnicas de realizacdo de médias em freqliéncia sdo
utilizadas para se reduzir a variancia espectral (suavizacdo) do
estimador. Duas técnicas sdo normalmente utilizadas: a
realizacdo da média do estimador sobre um conjunto de
frequéncias adjacentes (periodograma de Daniell) ou
baseados na realizagdo de médias dos estimadores dos
segmentos das amostras do processo (block averaging).

Na primeira técnica, a variancia e espectral decai por um
fator aproximadamente igual ao nimero de amostras de
freqliéncia do processo independentes utilizadas na média. A
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resolucdo espectral é degradada pelo mesmo fator. Na
segunda técnica (periodogramas de Bartlett e Welch) a
variancia espectral é reduzida pelo nimero de segmentos
utilizados na média, ou por um valor inferior conforme a
percentagem de superposicdo dos segmentos (Periodograma
de Welch), pois neste caso os estimadores ndo sdo mais
independentes.

Il. PROGRAMA PARA SIMULAGCAO E ANALISE DE DETECCAO
DO SISTEMA DE COLETA DE DADOS DO PROGRAMA ESPACIAL
BRASILEIRO

O programa é subdividido em 02 modulos principais: 0
maodulo simulador e 0 médulo analisador espectral de PCDs,
conforme o fluxograma da Figura 5.

Médulo Simulador de PCDs

Parémetros de
Configuracéo

Processamento
dos Parametros
1L 1L

1
1
1
1
:
1
Gerador Gerador |,
1
1
1
1
1
1
1
1

do Ruido das PCDs
11 11
Gerador do Sinal

Simulado

Sinal Simulado
e Gréaficos
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Espectral
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1
: :
1
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Fig. 5. Programa para Analise Espectral e Simulacéo dos Sinais de PCDs.

A. Mddulo Simulador de PCDs:

O sub-bloco Processamento dos Pardmetros recebe as
informagdes dos pardmetros de configuracdo e processa-as
para envio aos sub-blocos seguintes. O sub-bloco Gerador do
Ruido gera o ruido gaussiano branco na poténcia determinada
pela PCD de maior S/N,, de poténcia normalizada em
0[dBW], com o numero de amostras adequado para a
freqiiéncia de amostragem e duracdo da simulagdo. O sub-
bloco Gerador dos Sinais das PCDs, gera 0s sinais das
portadoras puras na frequéncia de amostragem especificada,
com duracdo variavel, os bits dos sinais das PCDs, codifica-
0s e modula as portadoras com éangulo de modulacdo e
duracdo especificadas. O sub-bloco Gerador do Sinal
Simulado Completo insere os sinais das PCDs, com os atrasos
especificados, nas amostras do ruido, gerando o sinal
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simulado completo. No médulo simulador de PCDs sdo
gerados gréficos temporais e periodogramas do ruido e dos
sinais das PCDs independentes, e do sinal simulado completo,
para analise e verificacao.

B. Mddulo Analisador Espectral de PCDs:

O médulo Analisador Espectral de PCDs realiza a analise
espectral do sinal simulado ou real (no formato binario 116).
Para tal utiliza os estimadores ndo-paramétricos diretos
baseados no periodograma. Os seguintes pardmetros de
configuracdo devem ser especificados: Sinal Simulado ou
Real; N° de Segmentos (Nsgg) do Sinal a Janelar e Analisar;
Atraso Temporal do 1* Segmento (AT1.sec); Duracdo de Cada
Segmento (Tsgc); Sobreposicdo Entre Segmentos (Sses); N°
de Segmentos Utilizados na Geracdo das Médias de
Segmentos (Nwep); Intervalo de Geracdo das Médias de
Segmentos (Iuep); N° de Pontos das FFTs dos Estimadores
Diretos; Janelamento Temporal (JAN): Retangular,
Hanning, Hamming, Blackman, Triangular, Janelas Prolate
com NW= 2 a 4, k= 0 a 4 e todas as suas opcBes de
multijanelamento. O bloco Pardmetros de Configuracdo do
Analisador recebe as amostras do sinal simulado ou real das
PCDs. O sub-bloco Geracéo Janela Temporal gera a janela
temporal h(n) especificada, com o nimero de amostras N
adequado a janela temporal x(n) de andlise do sinal. No caso
de multijanelamento, sdo geradas as janelas temporais h(n,k)
prolates especificadas. O sub-bloco Janelamento Temporal e
Estimacdo Espectral extrai sequencialmente os segmentos do
sinal, multiplica-os pela janela temporal e obtém o estimador
espectral direto de poténcia S¢, (f). No caso de

multijanelamento é realizada a média dos estimadores diretos
com as janelas prolates, resultando no estimador espectral
direto multijanelado. O sub-bloco Geragdo das Meédias
seguinte gera as médias dos estimadores diretos dos
segmentos, a intervalos regulares, conforme especificado. Séo
gerados gréficos temporais, histogramas e espectros de
poténcia do sinal de entrada, da janela especificada, dos
segmentos do sinal.

I1l. RESULTADOS

Foi avaliado o desempenho do programa para a analise
espectral do sinal real das PCDs no enlace espacial e o seu
sinal simulado, obtendo-se os resultados a seguir.

A. Simulacédo e Anélise Espectral do Sinal:

Foi gerado o sinal com duracdo 1,0[s] e freqiéncia de
amostragem fs=300[kHz] constituido de 03 PCDS com taxa
de bits 400 [bps] imersas em ruido gaussiano branco,
conforme as especificagdes: PCD1: Mensagem de PCD, Bi-
Phase-L +60[graus], Si/N, 80[dBHZ], freqliéncia da portadora
f;=110[kHz], iniciada em T;;=0,0[s], tempo de portadora
pura T,;;=0,16[s], 8 sensores, CRC presente, tempo de
transmissao total Ty=960[ms]; PCD2: Bits pseudo-aleat6rios
(PRN), NRZ +90[graus], S./No, 75[dBHz], f,=90[kHz],
Tiz=0,25[s], T,=0,16[s], 6 sensores, CRC ausente, Tp=
780[ms]; PCD3: Todos os bits “1”, Bi-Phase-L +60[graus],
Ss/No 70[dBHz], f;=90[kHz], Tis=0,5[s], T=0,16[s], 4
sensores, CRC presente, T3=640[ms]. Observacdo: As
poténcias das PCD s&o normalizadas pela PCD de maior
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poténcia, resultando em poténcia O[dBW] para a PCD1, -
5[dBW] para a PCD2 e -10[dBW] para a PCD3.

O sinal teve seus primeiros 400 segmentos de 10[ms], com
sobreposicdo de 5[ms] analisados, sendo realizadas médias
dos estimadores espectrais de cada 8 segmentos, sem
sobreposicdo das médias. Foi utilizado o janelamento natural
retangular e uma FFT de 16384 pontos.

As Figuras 6 e 7 apresentam os graficos obtidos para 0s
periodogramas dos segmentos e das médias de cada 8
segmentos, respectivamente. Observa-se claramente nestas
Figuras os 160 [ms] iniciais de portadora pura das 3 PCDs,
indicadas por (pl), (p2) e (p3) respectivamente, representadas
como kernéis de Féjer de amplitude maxima igual a metade
das poténcias normalizadas dos sinais das PCDs multiplicadas
pela duracdo T,=10[ms]do segmento de analise, que resulta
em valores maximos de: PCD1: -23[dBW], PCD2: -28[dBW]
e PCD3: -33[dBW], com largura do I6bulo principal igual a
2/T, =200[Hz]. As Figuras 9(a) a 9(c) apresentam os
periodogramas do segmento 1, e da média dos segmentos 1 a
8, correspondente ao intervalo de andlise do 0 a 45[ms] do
sinal simulado. Durante todo este periodo apenas o sinal da
PCD1 esta presente, como portadora pura, portanto, o
gréficos devem resultar em kernéis de Féjer de valor maximo
-23[dB], imersos em ruido de média Ny/2 =-83[dBW/HZ],
conforme se verifica nas Figuras 6 e 7, 9(a) e 9(b), com
I6bulo principal de largura 200[Hz], Figura 9(c). Observa-se
que a variancia espectral do ruido diminui com a realizagdo
das médias. Esta variancia, de valor igual a (No/2)* para um
periodograma simples (pois o ruido é Gaussiano branco) deve
diminuir por um fator de 1/8 ao realizar-se as médias. Logo
apo6s a portadora pura, a PCD1 transmite 15 bits ‘1’s, de
duracdo 37,5[ms] em Bi-Phase-L, conforme indicado por
(g1), esta modulacdo é a mesma de todos os bits da PCD3
(93), que tem o formato de uma onda quadrada de 400 [Hz],
modulando na freqliéncia da PCD com portadora residual
com poténcia 6[dB] abaixo do nominal, conforme a figura
9(g) que apresenta a média espectral do intervalo 680 a 725
[ms] da simulag8o. Neste intervalo a PCD1 transmite seu bits
de informacdo, que tem formato PRN com a portadora
residual, conforme a figura 9(e) e a PCD2 transmite bits PRN
em modulacdo NRZ sem portadora residual, conforme a
figura 9(f).

Periadogramas [dB] dos Segmentos 1 a 200 do Sinal Janela Retangular
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Fig. 6. Espectograma com Janela Retangular do Sinal Simulado.

Em seguida, o sinal simulado foi analisado com a janela
Blackman, figura 3(a) e 3(b), obtendo-se os graficos das
figuras 8 e 9(h) a 9(j), onde se observa que a janela Blackman
atenua consideravelmente o vazamento espectral, permitindo
mais facilmente a deteccdo dos sinais das PCDs,
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especialmente as suas portadoras puras.

Foi realizada um nova simulagdo, com Multijanelamento ()s0--

por janela prolates, obtendo-se as figuras 10 a 11, obtendo-se i;: ,
novamente uma melhora significativa da detecgéo das PCDs, §-o0l 'i
ao custo de uma piora consideréavel da resolucdo espectral, 70 it
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Fig. 7. Espectograma das Médias Espectrais com Janela Retangular do
Sinal Simulado.
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Fig. 8. Espectograma das Médias Espectrais com Janela Blackman do Sinal
Simulado.
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Fig. 9. Periodogramas das Simulacdes com Janela Retangular e Blackman.

Fig. 10. Espectograma com Multijanelamento Prolates NW=4, k=0 a 4 do
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B. Anélise Espectral do Sinal Real:
Em seguida foi analisado sinal correspondente a 1,0 [s] de
recepcdo da passagem do satélite CBERS2, iniciado as
14:05:28UT[Hs]de 16/12/2003, a freqliéncia de amostragem
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conforme a seguinte configuragdo: Nses = 400, ATyesec = 0,000 [5]
, Tse = 0,010 [5], Ssec = 0,005 [s], Nweo = 8, lvep = 0, FFT = 16384, JAN =
Blackman;. O sinal, exceto por pequena perda no enlace de
descida, decorre do enlace de subida das PCDs para o
receptor a bordo do satélite, e foi recebido e convertido para a
faixa de interesse de 65 a 125 [kHz], onde foi amostrado. As
Figuras 13 a 15 apresentam os resultados obtidos. Observa-se
graficos diversos padroes de sinais de PCDs na faixa de
frequéncias de 65 a 125 [kHz], conforme indicado por (p;) =
portadora pura seguido de (r)= informagdo da PCD;. As
figuras 15(a) a 15(c) apresentam o estimador espectral do
periodo de 320 a 365[ms] do sinal, onde se observa a PCD;

transmitindo portadora pura em f,~79,2[kHz] com S, (f)~-

43[dbW/Hz], imersa em ruido branco de Ny/2~-77[dBW/HZz]
na faixa 65 a 125[kHz], que resulta em S;/Ng~54[dBHz], em
conformidade com a faixa dindmica real dos sinais das PCDs
para os satélites CBERS, conforme calculos de enlace
realizados [13]. Esta portadora € indicada por (p1) nas

Periodogramas [dB] dos Segmentos 1 a 200 do Sinal Janela  Blackman

(04) (r3) (p3)

v /-(pl)

N°do Segmento Frequencia [Hz]

Fig. 13. Espectograma do Sinal Real; Janela Blackman, na faixa de
freqliéncias de 65 a 125 [kHz].
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Fig. 14. Espectograma das Médias Espectrais com Janela Blackman do
Sinal Real.
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Figuras 13 e 14. Observa-se também na Figura 14(c) a PCD,
modulada, em f, ~73,5[kHz], com espectro no formato tipico
de uma modulacdo Bi_phase-L +-60[graus] 400[bps] PRN
[14]. Na Figura 15(d): 400 a 445[ms], observa-se ambas as
PCDs modulando, com portadoras residuais (poténcia 6[dB]

menor): §&, (f)1~-49 eSS, (f)2~-59[dbW/Hz], resultando em

S1/Ng=54[dBHZz], igual ao valor obtido de 320 a 365[ms], e
S»/Ng~44[dBHz], ambas com lébulos de largura 800[Hz] e
maximo do primeiro lébulo lateral distante 400[Hz] da
portadora residual. Os periodos de modulacdo destas PCDs
sdo indicados por (rl e r2) nas Figuras 13 e14.

IV. CONCLUSAO

O programa desenvolvido possibilitou a visualizacdo dos
sinais das PCDs com eficacia e precisdo, bastando para
detecta-las determinar-se as l6gicas e limiares de deciséo,
aplicando-se 0 modelamento estatistico dos sinais. Este
trabalho, em conjunto com os algoritmos de deteccdo e
demodulagdo, serd posteriormente implementado em
Processadores Digitais de Sinais (DSPs) certificados para
aplicacBes espaciais embarcados em satélites artificiais da
MECB.
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